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Introduction générale

Depuis quelques années, les recherches se sont orientées vers le comportement des
photons au lieu des électrons dans le but de contrler la propagation de la lumiére, a fin
d’offrir la possibilité d’empécher ou de permettre cette propagation, dans certaines plages de
longueurs d’ondes et dans une ou plusieurs directions. Les travaux des scientifiques
Yablonovitch[1] et John [2] ont abouti a la I’invention d’une nouvelle génération de
matériaux dite ‘les cristaux photoniques’.

On considere souvent que le domaine des cristaux photoniques a démarré en 1987,
quand E.Yablonovitch [1] a introduit le concept de matériaux a bandes interdites photoniques
dans le but de contrdler la propagation de la lumiére. Depuis, un grand nombre d’études sont
menéessur I’amélioration et les applications des cristaux photoniques.

Les cristaux photoniques (CPs) sont des nanostructures de matériaux dans lesquels on a
créé une alternance périodique de leurs indices de réfraction [3]. Suivant le type de
structuration, on distingue des CPs unidimensionnels, bidimensionnels, et méme
tridimensionnels.

Les CPs sont appelés également matériaux a bandes interdites photoniques (BIPs) ayant
la caractéristique fabuleuse d’empécher la propagation de tout mode électromagnétique dont
la longueur d’onde est située dans leurs BIP ; ¢’est le concept de base de cette technologie. La
continuité de cette bande sera brisée en introduisant des défauts ponctuel ou linéaire dans ces
structures, ce qui entraine la localisation de la lumiére propagée dans la région du défaut.

Les applications potentielles des BIP 2D sont différentes et multiples et entre autre on
trouve, la réalisation de cavités résonantes de taille trés réduite, de guides d’ondes, de virages,
de filtres trés sélectifs, de multiplexeurs - démultiplexeurs et de fibres optiques. En effet, ces
matériaux ont donnés jour a de nouveaux composants optoélectroniques plus performants et
compacts a comparer aux composant classiques que nous connaissons actuellement.

La réalisation de cavités par I’inclusion de défauts ponctuels dans un cristal photonique,
ne sont apparues qu’en 1998 et les excellentes propriétés de réflexion de lumieres dans ce
cristal, permettent d’avoir des facteurs de qualités élevés pour les modes résonnants crées par
ces défauts dans sa BIP [2]. Se sont ces modes résonants qui représentent le point de départ de
I’utilisation des PhCs dans les domaines ; de la détection, de la mesure et de la capture des
grandeurs physiques connues. En effet, de nos jours les capteurs les plus performants qu’ont
trouve sur le marché quelque soit leurs types utilisent au moins une cavité résonante implanté

dans une structure & cristaux photoniques. Ces dernieres sont a la base de realisation de
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capteurs a usage domestiqgue comme les capteurs biologiques, les capteurs mécaniques, les
capteurs chimiques et/ou de gaz ou a usage spécial comme dans les domaines militaires ou
spatiaux.

La pression est I’une des grandeurs physiques les plus importantes et nécessite d’étre
contr6lées dans la vie quotidienne. La mesure de pression peut dans certains cas étre vitales si
on parle par exemple d’environnement aquatique, ou spatial et pour cette raison sa mesure
avec précision ¢été toujours un souci pour la technologie. L’apparition des cristaux
photoniques a résolu ce probléme et on trouve maintenant des capteurs de pression tres précis
et a temps de réponse trés faible puisque qu’ils utilisent les propriétés fantastiques de la
lumiere (ce dernier élément ne dépendra maintenant que de 1’électronique associée a la
structure & PhCs).

La mesure exacte de la pression (quelques soit son ordre de grandeurs) dépend
principalement de la sensibilité du capteur. Cette propriétés (la sensibilité) est tres importante
et constitue de nos jours un domaine de recherche parmi les plus compétitifs. Différentes
publication sont étés menés dans ce domaine et ayants tous comme but d’améliorer son ordre
de grandeur et par conséquent la limite de détection des capteurs de pression a base de
cristaux photoniques.

Le but essentiel de notre travail est 1’étude et la concevoir d’un capteur de pression a
cristaux photonique 2D utilisant le semi-conducteur Arsineur d’indium (InAs) comme
matériaux de base a 1’aide du logiciel RSOFT CAD.

Le travail présenté dans ce mémoire sera étalé dans trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter un rappel sur les cristaux photoniques, leurs
différents types, leurs caractéristiques, et les principaux défauts utilisés en littérature des
cristaux photoniques seront également exposés.

Le deuxieme chapitre sera consacré a des généralités sur les capteurs et dans ce contexte, nous
allons donnés les caractéristiques générales communes aux différents capteurs. Puis nous
allons donner les différents types de capteurs, leurs structures et leurs principes de
fonctionnement. En fin, nous allons abordés précisement les capteurs de pression et en
particulier ceux a base de cristaux photoniques.

Dans le troisieme chapitre nous allons proposer une structure a cristaux photoniques a base du
semi-conducteur InAs, qu’on utilisera a la suite pour la conception d’un capteur de pression

de haute sensibilité
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Nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale qui résumera l'essentiel des résultats

obtenus et des perspectives.
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I.1- Introduction:

Les cristaux photoniques ou matériaux a bandes interdites photoniques (BIP) ont
suscité un tres grand intérét depuis leur invention par Eli Yablonovitch [1] et S. John[2].
Ces matériaux présentent une modulation périodique de la permittivité dielectrique qui
peut étre a une, deux ou trois dimensions. Cette variation périodique de 1’indice optique
suivant les trois directions de I’espace entraine I’apparition de gamme de fréquences pour
laguelle la lumiére ne peut plus se propager [3]. Cela en fait des réflecteurs efficaces. Les
progrés récemment accomplis sur les micro guides, les microcavités et les micro lasers a
cristal photonique sont impressionnants et porteurs d'espoir a la fois pour les applications
et les recherches fondamentales.

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les concepts de base et la théorie
Fondamentale des cristaux photoniques et d’introduire les cristaux  photonigques
Bidimensionnels qui nous intéressent dans notre travail. Tout d’abord, nous donnerons
Quelques définitions sur les cristaux photoniques, Nous verrons les différents types de

Réseaux, la forme du motif élémentaire et les différents types de défauts.

1.2- Généralité sur les cristaux photonique:
1.2.1- Historique sur les cristaux photoniques:

Le terme « cristal photonique » a été utilisé pour la premiere fois il y a plus de 100
ans, les Premieres hypothéses sur la possibilité de controler la propagation de la lumiére
utilisant des Structures périodiques se rapportent a 1887avec les travaux de Lord
Rayleigh. Le domaine des cristaux photoniques a démarré en 1987, quand Eli
Yabonovitch et Saier John Ont introduit séparément et dans des contextes différents, le

concept de matériaux a bande Interdite.

En 1991, A.Genack et al [4] ont montré expérimentalement I’existence de 1’effet de
Localisation de la lumiere dans les structures périodiques. En méme temps, Yablonovitch
avait Démontré la premiére bande interdite photonique 3D dans la région des micro-

ondes.

En1996, Thomas Krauss fit la premiére démonstration du cristal photonique 2D a la

longueur D’onde optique [5].
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En 2000, le premier cristal photonique tridimensionnel avec une bande interdite

photonique Compléte dans le domaine infrarouge proche a été obtenu [6].

Au cours des dernieres années, la recherche dans le domaine des cristaux
photoniques a connu une expansion extraordinaire et a couvert presque toutes les

disciplines scientifiques en réalisant des progres sans précédent

1.2.2. Définition de cristaux photonique:

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont 1’indice diélectrique varie de
maniére périodique a 1’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs directions de
I’espace. La peériodicité peut étre unidimensionnelle 1D (miroir de Bragg),
bidimensionnelle 2D ou encore tridimensionnelle 3D (Figure 1.01). Cette variation
périodique de I’indice optique suivant les différentes directions s’entraine 1’apparition de
gammes de fréquence pour la quelle la lumiere ne peut alors plus se propager. C’est
I’analogie entre la propagation d’une onde électro magnétique dans ces milieux et la
propagation des électrons dans un cristal photonique qui a mené a I’appellation de ces
bandes de fréquences «Bandes interdites Photoniques». La réalisation d’une périodicité
sur toutes les directions de 1’espace permet de réfléchir une onde lumineuse quel que soit

son angle d’incidence ou sa polarisation [7,8].

Figure 1.01: Représentation schématique de cristaux photoniques
unidimensionnels (1D), Bidimensionnel (2D) et
tridimensionnel (3D) [9]

Ces structures peuvent étre obtenues par un arrangement periodique de deux

matériaux Différents. Leur forme la plus simple est une structure périodique a une
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dimension composée D un empilement de couches également appelé «miroir de Bragg».
La généralisation de ce Concept peut étre étendu en deux et a trois dimensions. Autrement
dit, ces matériaux ont la Capacité d’inhiber la propagation de la lumiere dans certaines
directions pour une gamme de Fréquences bien déterminée appelée : la bande interdite
photonique (BIP). Cette particularité Optique intervient lors quel a longueur de maille du
cristal est du méme ordre de grandeur que la Longueur d’onde de la lumiére dans le
milieu. Ce phénomene est dans une certaine mesure Analogue a celui de I’ouverture de
bandes interdites électroniques dans des cristaux atomiques de Matériaux semi-

conducteurs [10].

La propriété de « gap » ou «bande interdite » a été initialement montrée par Lord
Rayleigh en 1887 dans les structures de type miroir de Bragg. La généralisation du
concept a Deux et trois dimensions a éte initiee en 1987 par Zengerle, Yablonovitch [11]
et John [12] dans le But de contréler 1’émission spontanée de la lumiere.

1.2.3- Les cristaux photoniques naturels :

Les cristaux photoniques existent également a 1’¢tat naturel a Dintérieur de
complexes minéraux tels que les opales, et a I’intérieur de systémes biologiques tels que
les yeux de certains céphalopodes sous forme de réseaux périodiques de batonnets, les
plumes de paon faites de cristaux de kératines ou encore les ailes de certains papillons et
insectes. En effet, la nature présente des structures périodiques auto-organisées qui ne
possédent pas un contraste d’indices suffisant : ¢’est le cas de I’opale minérale naturelle
.L’opale est une roche constituée de micro billes de silice reparties selon un arrangement
plus ou moins régulier. De fait, c’est un cristal photonique naturel, méme si ce lui-ci n’a

pas de bande interdite compléte.[13]
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Figure 1.02 : Cristaux photoniques naturels:(a) Plume de paon, (b) Papillon

Morphes (c) Bracelet monté d’une opale naturelle quasi-périodique de silice [14]

1.3- Les différents types de cristaux photoniques:
1.3.1- Cristaux photoniques a une dimension (réseau de

Bragg):

Ces structures sont couramment utilisées sous le nom de réseau de Bragg (Figure
1.03).Elles sont généralement realisées par un empilement de couches d’indice de
réfraction différent et d’épaisseur optique A/4, A étant la longueur d’onde guidée autour
de laquelle le matériau doit interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous

incidence normale. Les réseaux de Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses
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applications : convertisseurs de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur

d’onde, multiplexeurs, lasers spéciaux a bande étroite [15]

£

Figure 1.03: Schéma d’un miroir de Bragg constitué¢ d’un milieu diélectrique
Périodique fini [16].
1.3.2-Cristaux photonique a deux dimensions:

1.3.2.1-Cristaux photoniques connectés ou déconnectés :

Les structure des matériaux 2D sont des cristaux dont la constante diélectrique est

Structurée périodiquement dans les deux dimensions et reste homogene dans la troisieme [17].
Il existe deux types de structures périodiques diélectriques:

c- Les structures dites «connectées»: les motifs élémentaires sont d’indic en

linférieur a I’indicen2de la matrice diélectrique (Figure 1.04.a).

d- Les structures dites «déconnectées»: les motifs élémentaires sont d’indice nl
supérieur a I’indice n2 de I’espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques ou

métalliques alignées périodiquement dans 1’air (Figure 1.04.b).

Il existe structure deux polarisations sont possibles pour les ondes électromagnétiques.
La Polarisation électrique (TE) correspond au cas ou le champ électrique E est parallele aux
Motifs de la structure considérée de longueur infinie, et la polarisation magnétique (TM)

Lorsque le champ magnétique H est paralléle aux motifs.

10
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Figure 1.04: Structures bidimensionnelles: (a) connectée (b) déconnectée [18].

1.3.2.2-Différentes familles de cristaux photoniques a deux dimensions:

Les réseaux périodiques a deux dimensions sere groupent principalement suivant trois

Familles (figure 1.05).
e Leréseau carré:

Les nceuds du réseau sont situés sur un carré de cté « a » (Figure 1.05.a).

@ & =
& ®

a

@ <

Figure 1.05.a: réseau carré [19]

e Le réseau triangulaire :

Chaque nceud du réseau est espacé des on proche voisin D’une méme distance «a»
(Figure 1.05.b)

11
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Figure 1.05.b: réseau triangulaire [19]

e Le réseau hexagonal : Sur un réseau hexagonal, si tous les nceuds sont identiques Et
espacés de «a »on a deux structures de réseau hexagonal:
La structure graphite (figure 1.05.c) et la structure nitrure de Bore (figure 1.05.d)

o o . o e ° N °
> = ° [ L] bt ® L] *®
e ¢ o o o ® ¢ @ ®
o L ® o'“ E @ © é
o9 B3 ® e o P ® o
Figure 1.05.c : La structure Figure 1.05.d : la structure nitrure
graphite [19] de Bore [19]
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1.3.3- Cristaux photonique a trois dimensions :

Les cristaux photoniques tridimensionnels sont des structures dont la permittivite
diélectrique est structurée périodiquement dans les trois directions. Elles sont été les
deuxiémes a étre réalisées par Yablonovitch apres les réseaux de Bragg. Son objectif était
d’obtenir une bande interdite complete pour toutes les directions de 1’espace a fin d’inhiber

I’émissions pontanée de la lumiére [20].

Figure 1.06:La premiére structure BIP3D : la yablonovitch. [20]

1.4- Analogie électron photon:
Les equations gouvernant la propagation de la lumiere dans un cristal photonique sont

les Equations de Maxwell.

Vo (E) B ) =0 oo, 1-01
Vo H (0 8) = 0 oo, 1-02
V XE (D)= o 5 HE D) oo 1-03
V OXH ()= €0 ()5 E(0 ) oo 1-04

Si I'on cherche des solutions a cette équation sous la forme d'ondes harmoniques

1 _w?
\Y X[ %V xH(rﬂ —;H(r) ....................................... 1-05

13
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L’équation (I-5) est I’analogue formel de I’équation de Schrédinger décrivant le
mouvement des ¢lectrons dans le potentiel périodique d’un cristal, H® étant 1’analogue

¢lectromagnétique de la fonction d’onde électronique y(r) et &(r) celui du potentiel atomique
V(r) [21].

1.5. Caractéristiques géométriques et physiques d’un cristal photonique:

Un cristal photonique est caractérisé par : les différents matériaux qui le composent, le
Systeme cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes relatifs qu’ils
Occupent dans la cellule élémentaire du cristal. Les quantités représentatives de ces

différentes Caractéristiques sont :

1.5.1- Le contraste d’indice &:
Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a la hauteur de la
barriere de potentiel de la physique solide [22].

Ny : L’indice de réfraction du matériau de haut indice.

Nn; : L’indice de réfraction du matériau de bas indice.

1.5.2- Les périodes:
Ces parametres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent Sur
les caractéristiques de la bande interdite photonique. La période a est: a = (al+a2) avec al
I’épaisseur de la couche de permittivité €1 et a2 1’épaisseur de la couche de permittivité €2

(Figure 1.07) [22].

Figure 1.07: Période d’un cristal photonique unidimensionnel [22].

14
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1.5.3- Le facteur de remplissage f:
Le facteur de remplissage f peut étre comparé au largueur du potentiel périodique de la
Physique du solide. S’il est pris pour le matériau de haut indice par exemple, il est défini
Comme le rapport entre le volume occupé par ce matériau dans la cellule élémentaire du

Cristal et le volume de cellule de cette derniére [22].

Avec :
V4 : Volume occupé par le matériau de permittivité €

A : Volume de la cellule.

1.6- Les différents types des défauts:
Les défauts dans les cristaux photoniques peuvent localiser des modes. Dans des
cristaux 1D, on peut confiner la lumiére dans un plan défaut. Dans des cristaux 2D on peut
localiser la lumiére dans un défaut linéaire. Finalement en 3D, on peut confiner la lumiere a

un défaut localise, donc en un point du réseau.

Dans le cas d’un réseau de trous, le défaut peut consister en I’absence d’un ou plusieurs
trous. Il existe principalement deux types de défauts, les défauts ponctuels (cavités) et les
défauts linéaires (guide d’ondes). Il reste néanmoins possible de jouer sur plusieurs
paramétres pour obtenir une grande variété de défauts (variation de la taille des trous et de
leurs formes par exemple) [23].

1.6.1- Les défauts ponctuels:

Plusieurs méthodes sont utilisées pour créer des défauts ponctuels dans les cristaux
photoniques. On peut ajouter ou a modifier un ou plusieurs motifs du cristal et cela revient a
réalisé des défauts lacunaires ou interstitiels appelées cavités. Les cavités optiques ainsi crées
introduisent des énergies correspondants a leurs modes de résonance au sein des bandes

interdites du cristal.

15
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La figure 1.08 présente le spectre de transmission calculé d’un cristal bidimensionnel de
géométrie hexagonale et formé de tiges diélectriques muni d’un défaut, créé¢ par une tige
manquante dans le réseau. Cette figure donne le spectre de transmission du cristal sans défaut
présentant une bande interdite de longueur d’onde comprise entre 0,9 et 1,3 um. La présence
du défaut se traduit par un pic de transmission étroit et unique a 1,1 um. On a donc affaire,

dans ce cas, a une cavité monomode [24].
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Figure 1.08 : Transmission d’un cristal photonique hexagonal de tiges diélectriques avec ou sans
défaut lacunaire. Le peak de transmission correspond au mode résonant de la
cavité introduite avec le défaut [24]

Il existe de multiples maniéres de créer des défauts ponctuels dans les cristaux
photoniques. On peut aussi procéder au retrait, a I’ajout ou a la modification d’un ou

plusieurs motifs du cristal (figure 1.09).
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Figure 1.09- : Défauts ponctuels : (a)Défaut lacunaire, (b) et (c)Défauts de
substitutions [23].
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1.6.2- Les défauts linéaires:

Les défauts linéaires ou les défauts étendus sont créé dans les cristaux photonique par la
suppression ou la modification d’une ou de plusieurs rangées de motifs (trous ou de tiges),
comme il est représenté sur la figure 1-10. Au sein de ces défauts, des modes ayant une
fréquence appartenant a la bande interdite photonique peuvent exister. Ces defauts peuvent

servir de guides d’ondes pour orienter la propagation de la lumiere dans une direction choisie.

On appelle Wn (W : abréviation de Wave guide) les guides d’ondes a cristaux

photoniques, ou n est le nombre de rangées de motifs manquants.

0 00 o e o o OIOICOIO

OO OO0 O OO0 OO0 0 UOO0O0O0

OO0 OO0 O oo o0 O OOOOO

ONORORO o0 00 OROROR0
(a) (b) (©)

Figure 1-10 : Exemples de défauts linéaires dans un cristal photonique 2D créés (a) en
omettant une seule rangée de motifs, (b) en modifiant I’indice de réfraction d’une seule

rangée de motifs,(C) en variant le rayon d’une seule rangée de motifs de la structure.[25]

1.6.3- La cavité en cristaux photoniques :

Une cavité optique se définit comme un résonateur électromagnétique ou la lumiére est
Confinée spatialement et spectralement. Ces résonateurs fonctionnent comme des « piéges a
Photons ». En effet, lorsque la cavité résonne, la lumiere effectue un grand nombre d’allers
Retours et se retrouve ainsi temporairement bloquée. Deux types de confinement sont mis en
(Euvre dans la littérature. Dans un premier cas la lumiere est confinée par la réflexion totale
interne qui découle des Lois de Snell-Descartes. A I’interface entre deux matériaux et pour un
angle d’incidence inférieur A un angle critique fonction de la différence d’indice entre les
deux matériaux la lumiére est Totalement réfléchie. Cette méme approche dérivee de
I’optique géométrique permet aussi de Décrire la propagation de la lumiere dans un guide

d’onde. Des exemples de confinement par Réflexion totale interne sont donnés par les

17
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résonateurs a mode de galeries comme les micros disques, microsphéres, micro-tores et

micro-anneaux [26].

Il existe plusieurs types de cavités, elles dépendent de la forme de réseau (triangulaire,
Hexagonale ou carré), et de nombre de défauts (omission d’un ou plusieurs tiges) ; parmi ces

Cavités nous citons :

a) Cavité hexagonale
Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, dont les c6tés sont les rangées
denses, constituent une série de cavités canoniques. 1l est commode de les nommer par le
nombre de périodes le long de chaque c6té. Ainsi, un seul trou manquant correspondra a H1,
sept trous manquants a H2, etc. (figure 1-11). Les cavités de type Hn, de forme hexagonale,

n’étant le nombre de rangées manquantes par coté de I’hexagone sont les plus étudiées [26].

Figure 1.11:Cavité hexagonale

b) Cavité carrée :
Dans un réseau bidimensionnel carré, les cavités sont de type Sn, de forme carrée,
N’étant le nombre de lignes et de rangés manquantes du carré. Par exemple la cavité S1 est

constituée en omettant une ligne et une rangee.

18
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Figure 1.12 : Exemple de cavité carrée dans un cristal photonique carré avec un parametre
de maille 600nm [26]

c) Cavité triangulaire:

La figure (I-13) représente la cavité triangulaire, cette cavité est obtenue en omettant
plusieurs trous dans un réseau triangulaire de trous d’air de section circulaire (r = 200nm)
plongé dans une matrice dié¢lectrique (e=8.12).

Figure 1.13: Exemple de cavité triangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec
un Parameétre de maille 600nm [26].

d) Caviteé rectangulaire :

Le réseau CP2D triangulaire est défini par les paramétres suivant : parametre de maille
A=560nm, La figure (I-14) représente une cavité rectangulaire correspondant a 1’omission de

3 rangées finies de trous dans le CP.

19
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Figure 1.14 : Exemple de cavité rectangulaire dans un cristal photonique triangulaire
avec un Parameétre de maille 560nm [26].

1.6.4- Le guide d’onde en cristaux photoniques:

Le développement d’une optique intégrée a base de cristaux photoniques 2D passe par
la conception et la réalisation de guides optiques performants. La premiére idée des guides
d’ondes est apparue en 1994 sous I’impulsion de Joanno poulos, Meade et al, mais les
premiéres réalisations sont été effectuées cing a six ans plus tard [27].

Il existe plusieurs types des guides d’onde , nous citons :

a) Guide d’onde linéique:

Les guides a cristaux photoniques sont obtenus en créant un défaut linéique dans le
cristal. Au sein de ces défauts, des modes ayant une fréquence appartenant a la bande interdite
photonique peuvent exister. Pour des cristaux photoniques bidimensionnels, un guide a cristal
photonique peut étre crée en retirant (ou modifiant) directement une ou plusieurs rangées de
motifs du cristal photonique [28]. Les guides formés de 1'omission d’une ligne de trous sont
appelés W1, ceux de deux lignes de trous W2, etc. ...Deux exemples sont rapportés sur (la

Figure 1.15) dans le cas d'un cristal 2D hexagonal.

-Le premier exemple (Figure 1.16 (a)) représente un défaut obtenu en retirant une rangée de

motifs dans la direction I'M.

-Le deuxieme exemple (Figure 1.16 (b)) correspond a un défaut obtenu en retirant une rangée

de motifs dans la direction T'K.

20
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Figure 1.15: Représentation réelle d’un guide d’onde de largeur W a base d’un
CP2D
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Figure 1.16: Exemple de guides d’ondes dans un cristal photonique hexagonal

L’enjeu principal de ces guides d’ondes concerne les pertes. Pour les guides larges

(plusieurs rangées de trous omises), les pertes sont considérables.

b) Guide d’onde courbée:

Les guides courbés constituent également un domaine d’application privilégi¢ des
Cristaux photoniques car ils permettent théoriqguement de réaliser des virages avec des rayons
de courbure de I’ordre de la longueur d’onde (figure I- 17). Dans le guide virage il y a des
problemes de réflexion et les pertes subsistent, ces virages peuvent étre réalisés simplement
en omettant de graver des trous dans les directions de symétrie du cristal (virages a 60 et
120°). Dans le cas des virages simples a 60°, les meilleurs résultats mesurés ont été des

transmissions d’environ 80 a 90 % pour un guide étroit (W1) [27].

Le virage peut-étre amelioré en ajoutant ou supprimant des trous ou encore en modifiant

la topologie du coude.
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Figure 1.17: Virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel [27].

La démonstration expérimentale du guidage dans des virages a été réalisée rapidement,
mais des problémes de réflexion et de pertes subsistent. Dans le cristal photonique hexagonal
ou triangulaire, ces virages peuvent étre realises simplement en omettant de graver des trous
dans les directions de symétrie du cristal virage. Dans le cas des virages simples, les meilleurs
résultats mesurés sont été des transmissions d’environ 80 a 90 % pour un guide étroit (une

rangée de trous omise) et de 78 % pour un guide plus large [28].
1.6.5- fluence du défaut sur le diagramme de dispersion :

L'insertion du défaut dans la structure influe fortement sur le diagramme de dispersion
[29]. Un diagramme de bandes en orientation I'K est tracé pour un cristal photonique a maille
triangulaire sans défaut (indice du matériau égal a 3.21 et facteur de remplissage en air égal a
30%) ainsi que pour deux structure a guide de types W3 et Ws respectivement (figure 1.17).
En comparant ces diagrammes, on constate que les structures avec défauts font apparaitre des
modes de propagations induit au sein de la bande interdite photonique du cristal parfait. En
augmentant les largeurs des défauts on constate que nombre de modes augmente dans le guide
(figure 1.18).
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Cristal hexagonal observé en  Guide a cristal hexagonal en Guide a cristal hexagonal en
orientation 'K orientation I'K orientation I'K
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Figure 1.18 : Impact de la largeur du défaut linéique sur le diagramme dispersion d’un

cristal photonique a réseau hexagonal en orientation I" K [29].

a- Cristal photonique sans défaut.
b- Cristal photonique avec guide d’onde Wa.
c- Cristal photonique avec guide d’onde Ws

|.7- Conclusion:

Un cristal photonique est un matériau artificiel qui présente une périodicité spatiale de
la constante di¢lectrique, dans une, deux ou trois directions de 1’espace. Ce nouveau type de
matériau est capable de bloquer la propagation des ondes optique dans certaines directions de
propagation. Ce premier chapitre été consacré a 1I’étude des concepts de base des cristaux
photoniques. Parmi ces concepts, est leurs possessions de bandes interdites photonique induite
par leurs propres architectures. Cette bande interdite est générée par la variation périodique de
la constante di¢lectrique des matériaux constituant ce cristal photonique (a I’échelle de la

longueur d’onde) sur une ou plusieurs directions. Cette bande interdite associé a des défauts
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de tous types (microcavité, guide d’onde, couplage microcavité-guide d’onde.. etc.) crées
volontairement dans la structure périodique originale de ce cristal est a la base de toutes les
applications concgus au tours de ce type de structure. D’un autre co6té, leurs grande flexibilité
les ronds tres prometteuses pour la réalisation de composants optiques planaires compacts et

originaux et plus particuliérement les capteurs optiques.
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11.1/Introduction :

Dans un grand nombre de domaine, il est nécessaire d’avoir acces a une grandeur
physique. Cette connaissance permet de connaitre 1’état physique d’un systéme et de pouvoir
prendre des décisions quand a la conduite de celui-ci. Les décisions peuvent étre automatique
c’est a dire prise par un calculateur ou prise par un opérateur humain via une interface homme
machine. Dans les deux cas, 1’état physique du systéme doit étre connu sous la forme d’une
grandeur électrique : tension ou courant car les systémes de traitement n’utilise que ces
grandeurs. L’opération qui permet de transformer une grandeur physique en une grandeur
électrique est réalisée par un capteur [1].

Les capteurs chimiques, physiques et les biocapteurs développés depuis quelques
dizaines d’années sont maintenant adoptés et largement utilisés dans tous les domaines de la
vie courante (qualit¢ de I’eau et de quelques produits de 1’agroalimentaire, analyses
biologiques, dépollution,.......). La sensibilité, la sélectivité, la spécificité et la durabilité des
capteurs ont toujours été des parametres essentiels dans leur conception [2].

Dans ce chapitre nous présentons les notions de base sur des capteurs, définition, leurs

caractéristiques et les différents types des capteurs.

11.2/Généralité sur les capteurs :
11.2.1. définition de capteur :

Un capteur est un organe de prélévement d’information qui élabore a partir d’une
Grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent
Electrique). Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a Des fins de

mesure ou de commande. [3]

Energie
Grandeur v Signal
physique électrique
capteur é
- température - signal logique (TOR)
- pression - signal analogique
- force - signal numeérique

Figure 11.01: Définition d’un capteur [4].
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11.2.2. Grandeurs d'influence :

Les grandeurs d'influence sont des grandeurs étrangéres qui, selon leur nature et leur
importance, peuvent provoquer des perturbations' sur le capteur. C’est donc une cause

d'erreurs agissant sur le signal de sortie.

La plupart des grandeurs d'influence sont liées a l'environnement du capteur.

Citons-en
Particulier :
- la température (c'est la grandeur d'influence la plus répandue et la plus génante),
- la pression environnante,
- les vibrations mécaniques ou acoustiques, les chocs, le temps,
- la position du capteur et sa fixation,
- I'humidite, la projection d'eau, I'immersion,
- les ambiances corrosives,
- les perturbations électromagnétiques,
- les rayonnements nucléaires,
- les accélérations et la pesanteur,
- I'alimentation électrique du capteur [5]

I1.2.3.Structure d’un capteur :

La structure générale d’un capteur est représenté en Figure I1.2Dans cette structure on
trouve [6].

I1.2.3.1. Le corps d’épreuve

Le corps d’épreuve est un élément sensible qui réagit a la grandeur a mesurer. Il a pour

role de transformer la grandeur a mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable [6].
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Grandeur a | Cormps Element de : Signal de
mesurer i | d'éoreuve transduction | | sortie
Grandeur physique Grandeur physique exploitable
Intermédiaire

Figure 11.02: structure d’un capteur [6].
11.2.3.2. Transducteur (le capteur) :

Le transducteur est un élément sensible lié au corps d’épreuve. Il traduit les réactions du

corps d’épreuve en une grandeur électrique constituant le signal de sortie [6].

11.2.3.3. Le bottier :

Le boitier est un élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur

[6].
11.2.4.caracteéristiques des capteurs :

a. Etalonnage:

L’¢étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique, la Relation entre

lamérande et la grandeur électrique de sortie [2].

étendue de mesure

signal

courbe d!étalonnage

Z6ro

G grandeur

portee portée

mini maxi

Figure 11.03: Etalonnage d’un capteur [4]
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b. Domaine de linéarité :

Dans ce domaine de linéarité, la variation de la grandeur de sortie est proportionnelle a

la variation du mesurade [2].
C. Sensibilité(s) :

Ce parameétre caractérise 1’aptitude du capteur a détecter la plus petite variation de la
grandeur a mesurer. C’est une caractéristique importante pour I’exploitation et I’interprétation
des mesures. Elle est définie comme étant la variation du signal de sortie (Sout) par rapport a
la variation du mesurande (m) (pente de la portion linéaire de la courbe d’étalonnage) et

s’écrit :

Plus un capteur est sensible plus la mesure pourra étre précise. C’est une caractéristique

importante pour I’exploitation et I’interprétation des mesures[2].

G [S]
A Capteur réel:
Réponse non linéaire -

Cas simple:
.2 Réponse linéaire

Sensibilité: Z—i [S/ppm]

Lignede référence

Concentration du gaz X [ppm]

Figure 11.04 : Réponse non linéaire d’un capteur a semi-conducteur [7]
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d. Temps de réponse ou rapidité :

La rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur a réagir a une variation
brusque du mesurande. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de maniere
asymptotique, elle correspond au temps nécessaire pour que le capteur délivre une certaine
portion a de la pleine amplitude du signal. Le temps de réponse noté ta est tel que a vaut

géneralement 90%.

La connaissance du temps de réponse d’un capteur est un élément essentiel Lors de la

réalisation de mesures [2].

e. Précision :

C’est le plus petit incrément de la valeur mesurée qui puisse étre Significativement

mesuré par le capteur [2].
f. Fidélité :
Elle définit la qualité d’un capteur a délivrer des résultats les plus proches possibles lors
d’analyses répétées sur une méme grandeur physique m. L’erreur de fidélité correspond a la

dispersion (écart type) o des résultats autour de la valeur moyenne <m> de n mesures

effectuées sur m:

<mz2=

,Z?=1(mi_<m>)2

n—1

mi : est la valeur de m a la 2éme mesure. Parmi les écarts de fidélité on distingue : la
répétabilité [2].

g. Répétabilité :

La répétabilité correspond a la variation aléatoire des résultats d’une série de mesures
successives d’une méme grandeur physique m, effectuée dans les mémes conditions de

mesure pendant un court intervalle de temps. Ces conditions sont appelées conditions de
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répétabilité et elles concernent le méme mode opératoire de mesure, méme observateur, méme

équipement de mesure, méme lieu de mesure [2].
h. Sélectivité :

Un capteur est dit sélectif, si la variation du signal de sortie est due Uniquement a la
seule grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut Mesurer. C’est la capacité du
capteur a ne mesurer qu’une seule grandeur dans le Milieu ou il est utilis¢ ou en d’autres
termes, d’étre le plus insensible aux grandeurs D’influence, grandeurs qui ne font pas I’objet

de la mesure, mais influent sur la sortie du capteur [2].
11.2.5. Différents types de capteurs :

Il existe plusieurs classifications des capteurs. La plus répandue se référe a la nature des

mesurandes ou a la transduction, de fagon indépendante de 1’utilisation [2].

a. Biocapteurs

Par définition un biocapteur est un systéeme analytique qui exploite la capacité de
détection biologique pour une molécule cible, en conjonction avec un transducteur
physicochimique qui transforme la reconnaissance biologique en un signal physiqguement
mesurable. Trois principaux éléments composent un biocapteur : une couche biologique
sensible, un transducteur et un signal de sortie. La couche biologique contient un bio
récepteur, qui reconnait I’espéce biologique souhaitée et qui est immobilisé sur le
transducteur. Ce dernier assure la conversion de la réponse biologique en un phénoméne
physique. Au plus haut niveau, le signal de sortie permet la mesure du phénomeéne physique
¢laboré par le transducteur. Ce niveau contient souvent des étapes d’amplification et

d’affichage, de maniére appropriée et interprétable par ’utilisateur [2].

b. Capteurs chimique

Les capteurs chimiques sont destinés a la détection et/ou a I'analyse de la concentration
d'espéces chimiques ou biochimiques, gazeuses ou liquides en général. L'analyse d'especes
solides, bien que moins évidente, peut cependant étre envisagée. Contrairement aux autres
types de capteurs, les capteurs chimiques ont connu un succes limité sur le plan commercial,
malgré la forte demande de nombreux secteurs de I'économie, tels que les industries
chimique, métallurgique, automobile, électronique, agro-alimentaire, I'environnement, le

domaine médical, les biotechnologies, etc... . Ce fait est vraisemblablement lié a la difficulté
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technique de transformer une grandeur telle que la concentration d'une espéce chimique dans
un liquide ou un gaz en signal électrique, tout en assurant simultanément reproductibilité,
sensibilité et selectivité.
Un capteur chimique en lui-méme est composé de deux parties essentielles :

La premicre concerne la réception. Il s’agit de la partie qui transforme 1’information chimique
en une forme de signal ou d’énergie mesurable. Cette réception peut €tre soit physique (ce
sont typiquement les capteurs basés sur les mesures d’absorbance, de 1’indice de réfraction, de
la modification de masse, ...), soit chimique (systémes ou il y a une réaction chimique avec
I’échantillon a analyser qui donne naissance a un signal) [7].

La deuxiéme partie est la transduction. C’est la partie qui concerne la transformation du signal
ou de I’énergie obtenue précédemment en un signal exploitable. Les différents principes de la
transduction d’un capteur chimique sont trés nombreux : optique, €lectrochimique, électrique,

massique, thermoélectrique [7].

c. Capteurs physiques
Ce sont des dispositifs sensibles a des phénomenes physiques, les mesurandes étant
notamment la température, la masse, la force, la vitesse, le débit et de pression (ces dernier
seront détaillés dans le paragraphe suivant) etc...... [7].
La sensibilité est assurée par divers phénomenes physique, comme la piézoélectricité
I’effet hall, des variations d’impédance, la photosensibilité...etc [7]. Dans ce qui suit nous

allons abordés en détail les capteurs de pressions SANS

11.3/Les capteurs des pressions :
11.3.1. Définition de capteur de pression :

Un capteur de pression est un dispositif capable de mesurer la pression appliquée. Le

capteur de pression convertit la pression physique en un signal électrique.

Un capteur de pression, souvent appelé transducteur ou transmetteur de pression, est un
dispositif utilisé pour mesurer et convertir une pression mécanique ou hydraulique en un
signal électrique.
Le signal électrique peut étre utilisé pour afficher la mesure de la pression sur un afficheur ou
étre envoyeé a un régulateur, un automate ou a un systéme d'acquisition de données pour un

traitement ultérieur.
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Cette mesure de la pression peut étre utilisée a diverses fins, notamment pour le contréle

des fluides, la surveillance des fluides et la mesure de la pression de I'air.[8]

Il est constitué de deux parties : une partie de détection dite « Cellule sensible » et une
partie de traitement de 1’information par 1’intermédiaire d’un circuit électronique que 1’on
peut appeler «Circuit électronique de traitement » ou encore « Circuit convertisseur ». La
partie détection est quant a elle constituée d’un « corps d’épreuve » et d’un « transducteur»
qui transforme la déformation de ce corps d’épreuve en une grandeur physique, la plupart du

temps électrique [9].

/ Cellule Sensible Circuit Electronique \

Déformation du corps Transformation en
d’épreuve grandeur physique Mise en forme d"un signal

\ électrique /

Figure 11.05: Schéma synoptique d’un capteur de pression [10].
I1.3.2. Principe d’un capteur de pression :

Un capteur de pression est un systeme constitué de deux parties : une partie detection
appelée «Cellule sensible » et une partie traitement de 1’information appelée «circuit

électronique de traitement » ou encore « Circuit conditionneur ».
La partie détection est constituée d’un « Corps d’épreuve » et d’un «Transducteur».

e e corps d’épreuve est 1’élément mécanique qui soumis aux variations de lagrandeur a
mesurer (mesurande) a pour role de la transformer en une grandeur physique mesurable. Pour
les capteurs de pression cette grandeur est généralement une déformation, les corps d’épreuve

les plus utilisés sont les plaques, les poutres et les membranes.
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e Le transducteur est I’élément sensible qui, li¢ au corps d’épreuve, traduit lesréactions
de ce dernier en signal électrique.
e Le module électronique est le module de traitement du signal en vue d’une

éventuelle exploitation [11].

11.3.3 .Les capteurs de pression différentiels :

A- Capteur De Pression Capacitif

La figure 1-6- représente le schéma en coupe de la structure d’un capteur de pression
capacitif. La membrane fine au silicium constitue I’armature mobile, tandis que le substrat en
Pyrex 7740, sur laquelle est déposée une couche métallique forme I’armature fixe. Les deux
électrodes, fabriquées séparément, ont été collées par soudure anodique (procédé
thermoélectrique de soudure). La pression appliquée P engendre une variation de la déflexion
w(X, y) qui a son tour fait croitre la capacité C(P). La valeur de la capacité au repos CO est

donnée par : [11]

Aa - Membrane de siliciuan
D Substiat de vemre

hp D Armanue fixe
D Pnise de contact

Figure 11-06- : Schéma en coupe de la structure d’un capteur de pression capacitif [11]

B — Capteur de pression résistif

La piste résistive est placée sur la partie fixe du capteur et le mouvement mécanique
mesuré est accouplé a un curseur qui se déplace sur celle-ci, ainsi la résistance entre un point

fixe et la partie mobile du potentiometre est fonction de la position a mesurer.

L’élément sensible est constitué¢ d’un support sur lequel est déposée une pate résistive
qui incorpore un liant plastique et du carbone (cas des capteurs a piste resistive) ou un
bobinage résistif (cas des capteurs a fil résistif). L’élément sensible ainsi obtenu peut étre
apporté.
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®

: Curseur
; Résistance
0

en ()

Figure : 11.07 : Capteur résistif [12]

» Soit a 'intérieur d’une forme cylindrique pour constituer un potentiomeétre rotatif.

» Soit fixé sur un support plat pour réaliser un capteur de déplacement rectiligne.

11.3.4. Capteur de pression a base de cristaux photoniques — Principe De la détection :

Les cristaux photoniques (PhCs) sont I’un des domaines de recherche les Populaires en
nano-optoélectronique et photonique de nos jours. Chaque jour, de Nouvelles applications des
PhCs sont découvertes. Parmi les applications connus on Trouve ; les guides d’ondes a
cristaux photoniques, les fibres optique a cristaux Photoniques, les lasers a faible seuil,...etc.
L’application des PhCs dans le domaine des capteurs est un domaine de recherche
D’actualité, en effet les PhCs ont un potentiel de détection trés important des Parametres
physiques (Température et pression hydrostatique) avec une tres haute Résolution et
sensibilité. Ces microstructures sont de nos jours utilisés pour détecter Les gaz, I’humidité,
Mesures et détection chimique et biologique [13] et aussi la Détection des grandeurs

mécaniques et en particulier la pression.

L’effet de la pression hydrostatique sur les paramétres électroniques et optique des
Matériaux tels que 1’écart énergétique et I’indice de réfraction peuvent étre considérés
Comme un bon support pour le phénomeéne de détection de pression. En effet, en Appliquant
une pression au PhC, I’indice de réfraction du matériau, sa géométrique Changent et ce

changement sera lié étroitement a la juste valeur de la pression mis en cause.

Certain capteur de pression utilisent des guides d’onde a PhC et d’autres utilisent des
Guides d’onde couplés a une /ou plusieurs nano-cavités. Dans le premier cas, le spectre Du

guide d’onde se trouve décalé¢ par rapport a sa position d’origine (position du repos Du
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capteur). Dans le second cas, la longueur d’onde de résonance de la nano-cavité Elle aussi se

décale de sa position de repos d’une distance qui dépend de la pression appliquée [14].

I1.4.Différents exemples d’applications des cristaux photoniques dans le domaine des

capteurs de pression :

Le cristaux photonique a envahie tous les domaines de contrbles et de surveillances
quand trouve devant nous touts les jours. Dans cette partie nous donnerons des exemples de

capteurs de pressions qu’on a recueillis de la vaste littérature du domaine.
11.4.1.Les capteurs de pression a base de cristaux photoniques :

Comme un exemple de capteur de pression a base de cristaux photonique nous allons

citons quelques designs.

Dans cet article, les auteurs proposent un capteur de pression nanométrique avec des
résonateurs a nano cavités a cristaux photoniques bidimensionnels. Lorsque la pression est
appliquée, la contrainte est répartie sur la structure cristalline et I'indice de réfraction est
modifié [11].

11.4.2. Premiere application :
11.4.2.a- Structure du capteur :

Le designs de Saed OLYAEE and Ali Asghar DEHGHAN .Le guide d’onde peut étre
réalisé en supprimant une rangée de trous d’air ou en supprimant une rangée de tiges
di¢lectriques. L’onde se propage dans Si pendant le premier cas et se propage dans 1’air pour
le second cas, et par conséquent, la perte peut étre ignoree. Ce le guide d’ondes est construit
en silicium sur isolant(SOI). Dans une plaquette SOI ayant des tiges de Si, Si et SiO2 sont le
substrat (n = 3,5) et I’isolant (n = 1,45), respectivement, et les tiges de Si sont configurées

dans la couche supérieure de Si [15].

Le résonateur a nano-cavité PhC avec un facteur de qualité (Q) élevé peut étre utilisé
dans de nombreuses applications. La valeur Q de la nano-cavité peut étre amélioré en

changeant le nombre de périodes cristallines entre la nano-cavité et le guide d’onde.
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La structure du capteur proposée est structure cristalline photonique congue consiste en

un réseau carré de tiges de Si avec n=3,5 entouré d’air avec n=1.

La constante et le rayon des tiges de Si sont respectivement Considéré comme 450 nm

et r=0,2a. Par effectuer une approche d’expansion d’onde plane (PWE),

Le PhC indique la fréquence normalisée de photonique bande interdite pour le mode TE

entre 0,2795 eV et0,4154 eV qui est égal aux longueurs d'onde entre1083nm et 1610nm

Ce capteur est congu pour travailler dans la gamme de I’infrarouge c-a-d pour des
longueurs d’ondes situées entre 1300 nm a 1400 nm. L’ optimisons de la structure a conduit

les auteurs de ce travail a un rayon RC de la nano-cavité de 0,077xa.

Finalement, la présence des deux rands de tiges entre le guide d’onde et la nano-cavité a

produit un bon facteur de qualité [14].
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Figure : 11-08 : Disposition de la structure du capteur constituée d’un réseau carré De tige de

Si dans I’air avec a =450 nm et r = 0,2a [14]
11.4.2.b- Résultat

En I’absence de pression la nano cavité montre une longueur d’onde résonnante Située a
A= 1316 nm et facteur de qualité correspondant de Q= 1470. Pour étudier L’effet de la
pression sur la structure, nous avons effectué une étude approfondie. Les Simulations ont été
réalisées pour différents valeurs des pressions de 0 a 10 GPa par Incrément de 1 GPa a chaque
étape [14].
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Les courbes de la Figure 11.09, donnent les impulsions de sorties Correspondantes a
chaque pression. De ces courbes on voie bien que la pression Appliquée influe sur 1’abscisse
de ces impulsions et ces derniéres se trouvent décalée D’un AL de valeur dépendante de la

pression hydrostatique appliquée [14].
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Figure 11.09 : réponse de capteur pour différentes pression de 0 a 10 GPa [14]

11.4.3. Deuxieme application :
11.4.3.a- Structure du capteur

Le designs de T. Zouache, A. Hocini, A. Harhouz et R. Mokhtar Le capteur de pression
proposé consiste en un guide d'onde comprenant un micro gap. Le guide d'onde est obtenu en
supprimant une rangée de trous d'air dans la direction I'K. La microcavité est obtenue en
supprimant un trou pres du guide d'ondes, comme illustré sur la figure la. prés du guide
d'ondes, comme illustré a la Fig. 10. La source est une lumiere gaussienne pulsée d'une

longueur d'onde de 1,55 pm (longueur d'onde standard pour les appareils de
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télécommunication) située a I'entrée du guide d'onde et un écran placé a I'extrémité du guide
d'onde. placé a I'extrémité du guide d'onde. Le capteur exploite la variation de l'indice de
réfraction du germanium lorsqu'une pression hydrostatique P est appliquée sur sa surface
sensible [16]
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Figure : 11-10 :. Le capteur de pression concu [16]
On dessine la réponse de notre capteur pour une variation de pression de 0 GPa a 10 GPa
avec un pas de 1 GPa et les résultats sont présentés sur la Fig. 11
11.4.3.b- Résultat

La réponse de le capteur congu a une bonne transmission et aussi pour la région
correspondant a P élevé, les positions des pics sont plus étroites. Cela peut s’expliquer par
I’existence d’une non-linéarité relativement forte du nGe en fonction de la pression courbe
pour cette valeur de P. La microcavité donne un décalage de 15,8 nm, équivalent a la
sensibilité de 362,38 nm/RIU pour un changement de valeur RI de 0,0436 (ce qui correspond
au changement de 1 GPa de pression, figure 4a). Pour les mesures R, la sensibilité (S) est
calculé comme le rapport de la longueur d’onde de résonance A0 décalage et le changement
du RI et de son unité est donné par nm/RIU. La sensibilité est la performance la plus
importante indicateur qui mérite d’étre étudié. Il est calculé comme le rapport du décalage de
la longueur d’onde de résonance et le changement de la pression et son unité sont données en

nm/GPa. Ca dépend sur le décalage de la longueur d’onde de résonance ; plus il y a de
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décalage, plus la sensibilité est élevée. Il est obtenu a partir du relation Asp=(2) Les résultats

obtenus sont présentés dans la Fig. 12. [16]

De ce chiffre on voit clairement que la sensibilité du capteur peut atteindre 15,8 nm/GPa
et par comparaison avec d’autres capteurs de pression utilisant des PhC qui ont une sensibilité
d’environ 13,9 nm/GPa dans la plage dynamique entre 0 et 2 GPa,cette capteur congu a une
sensibilité plus elevée.[17]
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Figure : 11-11 : Transmittance pour différentes pressions appliquées dans la gamme 0-10
GPa[16]

11.4.4. Troisieme application :
11.4.4.a- Structure du capteur

Structure proposée par Mohankumar B, Mme Indira Bahadur. Une structure hexagonale
a d'abord été congue et la géomeétrie de la ligne de faille a été introduite en supprimant les rails
de la cellule. Pour créer une cavité résonnante, avec une tige placée au milieu de la grille
derayon croissant et des coordonnées adjacentes placées avec un autre rayon. Ils insérent une
source lumineuse a une extrémité du guide d'ondes et la lumiére est obtenue a partir du
détecteur. Lorsque la pression est nulle, le déplacement est également nul. Une pression est

appliquee a la cavité résonnante pour propager la lumiere a travers le réseau hexagonal qui est
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modifié et lI'indice de réfraction est également modifie [11].

I Detector

)

o °
e=0
’050
o:0e
%o
® o
...
°§:
ege®
[ Il
o °

o8
a structur

D
(53
<3
o @

@
. J
%]
-]
L3
=3
[
o ©

D

Figure : 11-12 : La disposition d capteur s
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guide d’ondes dirigé vers la nano cavité. [11]
11.4.4.b- Résultats

Quand la pression est appliquée sur la cavité résonante, la propagation de la lumiere par
et I’indice de réfraction changent [11]. La figure ci-dessous montre déplacement du spectre de
sortie (de 1nm a 10nm) en fonction de la pression appliquée de. En analysant la courbe de la
figure 11.13, on constat que la fréquence de coupure correspondante a chaque pression se

décale d’une grandeur AL par rapport a L’état de repos.

Figure 11.13 : Déplacement des spectres de sortie (pour 1nm & 10nm) en fonction de la
Pression appliquée [11]
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La figure 11.14 montre la dépendance linéaire de la fréquence de résonance en fonction de

la pression appliquée.
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Figure : 11-14: Variation de la fréquence des impulsions de sortie de sortie en fonction De la

pression [11]
11.4.5. Quatrieme application :
11.4.5.a- Structure du capteur :

Le designs de Shangbin TAO, Deyuan CHEN, Juebin WANG, Jing QIAO, and Yali
DUAN .Deux défauts de ligne sont introduits en supprimant Barres de GaAs pour former
I’entrée et la sortie guides d’ondes comme illustré a la Figure.15. Ces deux les guides d’ondes
sont couplés a travers une nano-cavité qui est formé en enlevant une tige de GaAs entre le
deux guides d’ondes. Le port marqué « entrée » avec un la fleche sur la Figure.15 est le port
d’entrée. La source lumineuse est mettre au port d’entrée afin d’exciter la structure. Le port
marqué « output » dans la Figure.15 est le port de sortie. Le détecteur photonique est placé au
port de sortie pour détecter la lumicre de sortie afin que la résonance longueur d’onde de la
structure peut étre analysée. Thé partie du capteur, c’est-a-dire les extrémités des guides
d’ondes et le nano-cavité marquée sur la Figure.15 par les pointillés sont étudiés et optimisés

afin d’obtenir de meilleurs résultats performance.[18]
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Figure : 11-15 : diagramme schématique du capteur 2D-PhC[18]

La structure de la nano-cavité détermine le facteur de qualité lorsque le réseau la
constante et le rayon des tiges sont décidés. Par correctement concevoir la nano-cavité, le
facteur de haute qualité et sensibilité peut étre atteinte. Retrait d'une tige de GaAs comme
illustré a la Fig. 16 peut étre la nano-cavité la plus simple. Mais la qualité facteur est trop
faible, il est donc nécessaire d'optimiser le structure de la nano-cavité. Afin d'augmenter la
facteur de qualité et la sensibilité, la structure du la nano-cavité est modifiée. Et deux petites
tiges de GaAs avec le rayon de 65 nm sont placés a l'intérieur du nano-cavité comme le

montre la figure 11-16[18]

(a) (b)
Figure : 11-16 : Partie d’accouplement agrandie des cas (a) et (b).[18]

La figure 17montre la transmission du capteur pour le cas (a) sous différentes pressions
de 0 a 2 GPa. Il est clair qu’avec I’augmentation de la pression, la couplage des décalages vers
le rouge en mode résonnant, la transmit tance passe de 96% a 72%, et le facteur qualité
diminue de 1140 a 838. Le mode de résonance longueur d’onde avec la pression a été pointillé
dans Figure.18. Une relation linéaire évidente peut étre observée, permettant des mesures
linéaires de la pression. Il est donc relativement correct pour estimer la sensibilité du capteur
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S comme le rapport de la variation de la longueur d’onde de résonance a la variation de

pression appliquée, c’est-a-dire la pente de la courbe : SPAA=A. (11)
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Figure : 11-17 : Spectre de Figure : 11-18 : Relation linéaire
transmission pour différentes entre la longueur d'onde de
pressions appliquées. résonance et une PFESSIOH dans
plage de 0 a 2Gpa.

Dans le cas, S est egal a 13,7 nm/GPa. Il semble ont le meilleur parametre de
performance, mais le la transmission diminue lorsque la pression augmente. Quand en
appliquant une pression de 2GPa, la transmission chute a 72%, ce qui est inacceptable.

Pour le cas (b), les spectres de transmission du capteur sous différentes pressions sont
illustrés a la Figure.19. Avec une pression croissante, la longueur d’onde de résonance a un
redshift linéaire (figure 11-20), et la transmittance et le facteur de qualité change

légérement[18]
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plage de 0 a 2Gpa.
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11.4.5.b- Résultats

On constate que la résonance la longueur d’onde se décale et suit une loi linéaire. Le
facteur de qualité est d’environ 1500, et la sensibilité est environ 13,9 nm/GPa sous la plage
dynamique entre 0 et 2 GPa. Ce capteur peut étre utilisé¢ dans détection d’occation telles que
pipeline longue distance surveillance de la déformation ou autres applications de détection en
raison de sa haute sensibilité et de sa réponse rapide.[18]

11.5.Conclusion :

L’utilisation des cristaux photoniques pour la réalisation de capteur est le sujet
D’actualité des recherches en nano-optoélectronique et photonique. Dans ce chapitre Nous
avons présentés les notions de base sur des capteurs, definies, leurs caractéristiques et les
différents types des capteurs. Ensuite nous allons étudier le capteur de pression en détail puis
nous avons donnés différents des exemples d’applications des cristaux photoniques dans le

domaine de détection de pression par 1’usage de ces structures.
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Chapitre I11: Capteur propose - résultats et discussions

I11.1.Introduction

Apres le tour d’horizon que nous avons fait au chapitre précédent sur I’emploi desa
cristaux photonique dans le domaine des capteurs, dans le présent chapitre nous allons
exclusivement étudier le cas des capteurs de pression a base de ce type de structure. Le
matériau de base que nous avons utilisée ici pour la structure que nous avons proposée est
I’'InAs. Le choix de ce matériau est du a ses bonne caractéristiques optiques. En fin, il est a
noter que les simulations effectuée ici ont étés réalisé grace au logiciel professionnel RSoft de
Rsoft photonique, ce dernier est un logiciel spécialisé dans le design et la caractérisation des
structures a cristaux photonique.

111 .2.Structure de base du capteur :
111.2.1. Structure initiale proposé :

Dans la structure que nous avons proposés, nous avons considérés une matrice initialede

trous d’air creusées dans une couche active en InAs (ayant un indice de réfraction de 3.858

[1]) avec une période a de et un rayon de trous r (voir figure 111.01).
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Figure 111.01 : la matrice de trous d’air dans le substrat du
InAs proposee
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111.2.2.Bande interdite photonique de la structure proposée
Le diagramme de bande interdite de cette structure est représenté en figure 111.02. De
cette figure on constate 1’existence de bandes interdite optique pour le mode de propagation
TE (Transverse électrique) et aussi pour le mode TM (Transverse magnétique). La bande
interdite le plus large est celle correspondante au mode TM, de ce fait c’est elle entre autres
qui sera exploité. De la figure 111.02, on peut aisément voire que le plus grand gap optique est
situé entre 1.2368um et 2.1558um. le calcul des bandes interdite est réalisé par le module

Band Solve de I’environnement R Soft.

TE/TM Band Structure
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Figure 111.02 : Diagramme de dispersion des bandes interdites
du mode TM

111.2.3. Structure finale du capteur proposé

Apres la définition de la bande interdite de la structure, on doit lui associé une
microcavité qui sera 1’élément actif du capteur. En effet, dans un premier temps nous avons
réalisés un guide d’onde central par I’enlévement de la ligne centrale de trous, puis nous

avons crée deux micro cavité du type H1, comme représentée en figure 111.03.
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Figure 111.03 :La structure finale du proposé

111 .3.Indice de réfraction pression pour ’InAs :

Le comportement optique du InAs quand il est soumis a des pressions hydrostatiques, a
été abordés par N.Bouarissa [1]. En effet, entre les différents modéles proposés par

N.Bouarissa, nous avons choisi d’adopté de model de Ravidra et Gupta[ 1].

Puis pour définir les valeurs de 1’indice de réfraction dans la gamme de pression choisie
entre 0 et 6 GPa, nous avons relevé puis tracé la courbe donnant la variation de I’indice de
réfraction en fonction de la pression partir des courbes du model de Ravidra et Gupta[ 1]. Le
tableau 111.01, regroupe ces valeurs et la figure 3.4 donne une représentation graphique de ces

valeurs.

P(GPa) 0 1 2 3 4 5 6

n
(UIR)

3,86 3,8 3,74 3,67 3,61 3,55 3,49

Tableau 111.01 : Indice de réfraction de L’InAs en fonction de la pression.
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Figure 111.04:Indice de réfraction de L’InAs en fonction de la
pression

111.4. Etude de la réponse de la structure proposéen fonction de la pression :

Une fois nous avons dénies la facon avec laquelle varie I’indice de réfraction de I’InAs
en fonction de la pression, nous allons dans cette session du chapitre calculés et tracé la
réponse du capteur quand il est soumis a une pression hydrostatique.

Une pression hydrostatique est caractérisée par son caractére a déformer la surface
sensible sur laquelle elle est appliquée de la méme facon dans toutes les directions. Le capteur
que nous avons congus est destiné a mesur¢ les pressions d’ordre du giga pascal (GPa).

Dans notre travail nous avons considéré un intervalle de pression de 0 a 6GPa
conformément au modéle proposé par Ravidra et Gupta [1] et les figures suivantes illustrent

les réponses du capteur pour chaque pression.
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Figure 111.05 : Spectre de sortie du capteur pour les pressions appliquées

D’aprés ces courbes on constate 1’existence de quatre modes préparatifs caractérisés par

quatre résonances pour chacune des pressions appliqués. L’ensemble des longueurs d’ondes

de résonances correspondantes a chaque pression pour les quatre modes propagatifs a partir de

la gauche sur les figures précédentes sont regroupés sur le tableau 111.02 suivant.

Pression Aresonance(JAmM) Aresonance(JAmM) Aresonance(tm)du Aresonance(JAM)
(GPa) du peak 1 du peak 2 peak 3 du peak 4
0 1,6564 1,6488 1,5099 1,4282

1 1,6319 1,6256 1,4884 1,4071

2 1,6081 1,601 1,4657 1,3864

3 1,5841 1,5777 1,4436 1,3657

4 1,5603 1,5531 1,4214 1,3451

5 1,5367 1,5294 1,3995 1,3247

6 1,5131 1,5058 1,3775 1,3043
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I11.4.1. Transmission des signaux optiques de sortie délivrés par le capteur :

Le capteur est dotons plus parfait que la transmission des signaux collectés a sa sortie
sont de plus en plus importantes. Dans notre cas, la structure que nous avons proposée delivre
un spectre de sortie trés important du point de vue énergie. Les transmissions obtenues pour
chaque pression pour les différents modes propagatifs existant sont regroupés dans le tableau

3.3 et les courbes correspondantes sont illustrées en figure 111.06.

Pression Transmission Transmission Transmission Transmission
(GPa) (UA) (UA) (UA) (UA)

0 0,2116 0,2134 0,494 0,8397

1 0,0627 0,1961 0,661 0,8366

2 0,0265 4E-4 0,044 0,013

3 0,0036 1E-3 0,09 0,316

4 0,03 0,0019 0,018 0,2036

5 0,011 0,018 0,058 0,116

6 0,0068 0,0023 0,068 0,1614

Tableau I11.03 : Les transmissions obtenues pour les quatre cas étudiés
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Figure 111.06 : Transmission délivrés par le capteur en fonction de la pression
Appliquée et pour les quatre modes considérés

Il est a noté ici que les valeurs de transmissions sur le tableau 3.3 et sur les figure
précédentes sont prises par rapport au début des axes de transmission et non par rapport au
maximum de transmission délivré par le capteur. Cela veut dire que la plus faible valeur du

tableau correspondra au signal de la cavité le plus intense et le plus puissant par conséquent.

111.4.2. Calcul des sensibilités du capteur :

La sensibilité peut étre définie comme étant le caractere du capteur a détecter et mesuré
avec précision les pressions hydrostatiques qui lui sont appliquées. Les mesures sont de plus
en plus proches de la réalité, si la sensibilité du capteur est bonne et/ou excellente. D’un autre
coté, le comportement quasi-linéaire du capteur engendrera une sensibilité constante, ce qui
est trés bénéfique du point de vue technologique. On peut dire alors que la sensibilité est un
paramétre décisif quant au design des structures de capteurs. On trouve deux types de

sensibilité relative aux structures a cristaux photoniques.
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* La sensibilité a la variation de I’indice de réfraction :

Noté Sr, cette sensibilité exprime le caractére du capteur a modifier la longueur d’onde
du flux de lumiére entrant a sa sortie (le décalage de la longueur d’onde de résonance) pour
chaque changement d’indice de réfraction dans notre cas est conséquence de la pression

hydrostatique appliqué au capteur.

Cette sensibilité est calculée a partir de la relation :

AL
Sgr = 1000 X = en nm/URL......ooooviiniinnns 11 -01

De cette expression on conclut que Sri est de plus en plus importante quand le décalage

A/ sera important pour les faibles changements d’indice de réfractions.

» Lasensibilité a la variation de pression hydrostatique :
Noté Sp, elle est définie comme étant la capacité du capteur a modifier (& décaler) la
longueur d’onde de résonance du flux de lumicre entrant a sa sortie suite a I’application d’un

seul facteur qui est la pression mécanique. Cette sensibilité est calculée a partir de la relation :

A
Sp = porerieieeeeeeee e 111.02
S — AA An
P an 7 AP
Sp = Sg, Xi—z,en nM/GPa........... 111.03 2]

On peut dire que la sensibilité est d’autant plus élevée que le capteur présente un grand

décalage A4 pour un léger changement de pression AP.

Le tableau 111.04, donne les sensibilités Sri et Sp calculés a partir des données du

tableau 111.02 et des relations données plus haut.
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Pression
(GPa) Peakl Peak2 Peak3 Peak4
SRI SP SRI SP SRI SP SRI SP
0
1 395,16 24,5 374,19 23,2 346,77 21,5 340,32 21,1
2 383,87 23,8 396,77 24,6 366,12 22,7 333,87 20,7
3 387,09 24 375,80 23,3 356,45 22,1 333,87 20,7
4 383,87 23,8 396,77 24,6 358,06 22,2 332,25 20,6
5 380,64 23,6 382,25 23,7 353,22 21,9 329,03 20,4
6 380,64 23,6 380,64 23,6 354,83 22 329,03 20,4
Le tableau 111.04, donne les sensibilites Sri et Spcalculés a partir des données du tableau
111.02 et des relations données plus haut.
Les sensibilités maximales atteintes pour chaque cas son donné dans le tableau 111.05
suivant.
Pression
(GPa) Peakl Peak?2 Peak3 Peak4
SRI SP SRI SP) SRI SP SRI SP
0
1 395,16 24,5 340,32 21,1
2 396,77 24,6 366,12 22,7

Tableau 111.05 : Les sensibilités maximales atteintes pour chaque cas par le capteur

De ce tableau on constate que la structure proposée est doté¢ d’une sensibilité maximale

de 396.77 nm/URI et 24.6 nm/GPa pour la sensibilité¢ au changement de I’indice de réfraction
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SRI et a la pression SP respectivement et cela pour le premier peak qui correspond aux
longueurs élevés. Aussi on peut remarquer que les sensibilités sont plus faibles pour les

longueurs d’onde les moins élevés (peak 1 et 2).

Les courbes suivantes donnent les sensibilités SRI et SP en fonction de la pression et

pour les quatre modes propagatifs existant
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Figure 111.07: Courbes des sensibilités SRI et SP en fonction de la pression

pour les quatre modes propagatifs existant respectivement de 1 a 4.
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111 .4.3. Détermination du facteur de qualité :

Les valeurs du facteur de qualité de chague peaken parton de gauche vers la droite du
spectre de sortie du capteur sont respectivement Q1, Q2, Q3, Q4, sont regroupé dans le

tableau 111.05 suivant :

Préssion Q1 Q2 Q3 Q4
(GPa)

0 14193 129280 1065,1 1065,1
1 11725 144340 1065,1 999,43
2 9659,1 158270 942,76 942,76
3 8025,7 169940 472,61 896,9
4 6823,2 178000 863,26 863,26
5 6009,2 181150 842,14 842,16
6 5490,3 178110 832,42 832,42

Tableau 111.06 : Les valeurs de Q obtenue pour les quatre modes propagatifs

Et le tableau suivant donne les valeurs de Q maximale obtenue pour les quatre cas précédents.

existant en fonction de la pression.

Préssion Q4 Q3 Q2 Q1
(GPa)

0 1065,1 1065,1 14193
1 1065,1

5 181150

Tableau 111.07 : Les valeurs de Q maximale obtenue pour les quatre modes

propagatifs existant en fonction de la pression.
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Les valeurs du facteur de qualités obtenue et regroupés dans le tableau 3.5 sont

illustrées sur les figures suivantes, ou chaque figure correspond a un mode de propagation
sépare.
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Figure 111.08 : Facteur de qualités correspondant a chaque mode de propagation isolé

respectivement du mode 1 au mode 4 .
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D’apres le tableau 111.07, on remarque que le mode 1 présente le meilleur facteur de
qualité pour une pression de nulle ¢ a dire quand le capteur est au repos, alors que pour le
mode 2, les valeurs de Q sont excellente (129280< Q <181150) pour toutes les pressions
appliquée. Pour les autres cas on peut dire que le facteur de qualité est trés bon sauf pour le

cas du mode 3 ou il atteint une valeur minimale de 472.61.

111.4.5. Linéarité du capteur :

La fonction de transfert du capteur exprime son caractere a transmettre la puissance
d’entrée vers la sortie. Ce transfert est d’autant plus simple et efficace que la fonction de
transfert est linéaire. Dans notre cas, pour connaitre la nature de transfert d’énergie on doit
tracer la réponse du capteur matérialisé par sa longueur d’onde de résonance en fonction de la
pression. Le tableau 3.2 donné plus haut regroupe les résultats obtenus lors de nos
simulations. Les courbes correspondantes a ces longueurs d’ondes de résonances sont données

sur la figure 3.7 suivante.
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Figure 111.09 : Trace de la longueur de résonance en fonction de la pression pour les 4

mode propagatifs respectivement 1,2,3 et 4.

De ces figures on constate que le capteur est strictement linéaire pour tous les modes
obtenus et plus particulierement pour le mode ayant la plus haute sensibilité ¢-a- dire le mode
4. Cela est tres bénéfique car il facilite la prédiction de la réponse du capteur pour toutes les

pressions appliquées.
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I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une structure de capteur de pression tres simple a
base de I’InAs. Cette structure est dotée de microcavité sensible formé par deux microcavité
du type Hiréalisées symétriqguement et en téte a téte. Pour cette structure, nous avons constaté
qu’elle a pu fournir une sensibilité RI de 396,77 nm/URI, ce qui la rend, un bon support pour
la réalisation d’un capteur de pression. En effet avec ce design, nous avons réalisé un capteur
de pression de sensibilité de 24.6 nm/GPa. Cette sensibilité est trés importante et présente

une valeur tres compétitive.

Pour ce qui est des transmissions délivrés par notre structure, cesdernieres sont en
général tres importantes puisque les valeurs obtenues sont tres bonnes sauf pour des cas isolés

et il en de méme pour les valeurs du facteur de qualité.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce travail avait comme but de concevoir un capteur de pression a cristaux photonique a
base du semi-conducteur InAs et d’étudié ses performances et ses caractéristiques
fonctionnelle telque sa sensibilité, 1’énergie du signal qu’il délivre a sa sortie ainsi que les
facteurs de qualités des pics de résonances qu’il fournit. Pour aboutir & ce but, nous avons tout
d’abort abordés les caractéristiques générales des capteurs et en particulier des capteurs de
pressions, puis nous abordés la notion de cristaux photoniques ainsi que leurs domaines
d’applications dans la détection de différentes grandeurs physiques, chimiques,

biologiques..,etc.

En suite et en second lieu, nous avons proposé un design que nous avons caractérisé a la
suite dans le but de définir ses propres caractéristiques ainsi que son comportement quand il

est soumis a I’influence d’une pression hydrostatique.

Les simulations que nous avons effectué sur ce design (grace au logiciels RSoft) visant

a définir ses propriétésimportantes et en particulier sa sensibilité, ont montré que :

La structure que nous avons proposée est constituée de microcavités sensibles formée
par deux microcavités du type Hi réalisées symétriquement et en téte a téte Grace a cette
structure trés simple on a puavoir une sensibilité Rl de 396,77 nm/URIlet une sensibilité en
pression de 24.6 nm/GPa. Cette sensibilité est tres bonne et présente une valeur tres
compétitive, ce qui la rend notre structure un bon support pour la réalisation d’un capteur de

pression.

Pour les transmissions délivrées par notre structure, ces derniéres sont en général trés

importantes puisque les valeurs obtenues sont tres bonnes sauf pour des cas isolés.

Maintenant ce qui est des facteurs de qualités, les valeurs que nous avons obtenus sont
trés importantes et trés satisfaisante en générale ‘(sauf pour des cas isolés) puisque nous avons

atteint des valeurs de 1’ordre de 10°.
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Résumé :

Les cristaux photoniques (CPs) sont des nanostructures de matériaux dans lesquels on
acréé une alternance périodique des indices de réfraction. Suivant le type destructuration, on
distingue des CPs unidimensionnels, bidimensionnels, et méme tridimensionnels.

Par le choix du bon de son matériau de base, de ses caractéristiques constitutionnelles et
en fin muni d’une bonne microcavité pour assurer le piégeage de la lumiere, une structure a
cristaux photonique peut devenir un capteur doté d’excellentes caractéristiques de détection.
En effet de nos jours ces nanostructures sont a la base d’une grande variété de capteurs
destinés a la détection de presque tous les phénomenes naturels connus. Notre travail entre
dans ce cadre.

En effet, le but de notre travail est de concevoir un capteur de pression a cristaux
photoniques utilisant le semi-conducteur InAs comme matériaux de base et muni de deux
microcavité Hisimpleréalisées symétriquement en téte a téte pour mesurer les pression

hydrostatique situes entre 0GPa et 6GPa.
Mots clés :

Cristaux photoniques 2D, InAs, indice de réfraction, microcavité Hi, sensibilité a

I’indice de réfraction, sensibilité a la pression, facteur de qualité.



Summary:

Photonic crystals (PCs) are nanostructures of materials in which a periodic alternation
of refractive indices has been created. Depending on the type of structuring, we distinguish

one-dimensional, two-dimensional, and even three-dimensional CPs.

By the right choice of its base material, its constitutional characteristics and finally
equipped with a good micro cavity to ensure light trapping, a photonic crystal structure can
become a sensor with excellent detection characteristics. Indeed nowadays these
nanostructures are the basis of a wide variety of sensors intended for the detection of almost
all known natural phenomena. Our work falls within this framework.

Indeed, the aim of our work is to design a photonic crystal pressure sensor using the
InAs semiconductor as base materials and réalizedwith a two symmetric Himicrocavities to

measure the hydrostatic pressure between 0GPa and 6GPa.

Keywords:

2D photonic crystals, InAs, refractive index, micro cavity, refractive index sensitivity,

pressure sensitivity, quality factor.
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